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RESUMEN

El régimen de los incendios forestales cambia por diversos fac-
tores, principalmente el grado de severidad que determina la
respuesta de regeneracion del género Quercus. Esta investiga-
cién se realizé en 2022 con el objetivo de analizar los factores
que determinan el efecto del fuego enla regeneracién de enci-
nos. El potencial de regeneracion es favorable para un nivel de
baja y alta severidad, donde se presenta un promedio de 869
rebrotes/hay poca reincorporacién de plantulas por semilla. La
habilidad del género Quercus para emitir rebrotes es la mejor
adaptabilidad que tiene para regenerarse bajo los escenarios
producidos por el fuego y se mejora si se conjunta con activi-
dades silvicolas que coadyuven con su crecimiento, desarrollo

y persistencia de la especie en el futuro.
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ABSTRACT

The regime of forest fires changes due to various factors, main-
ly the degree of severity that determines the regeneration re-
sponse of the genus Quercus. This research was carried out in
2022 with the objective of analyzing the factors that determine
the effect of fire on the regeneration of oaks. The regeneration
potential is favorable for a level of low and high severity where
there is an average of 869 regrowths/ha and little reincorpo-
ration of seedlings per seed. The ability of the genus Quercus
to emit shoots is the best adaptability that it has to regener-
ate under the scenarios produced by fire and it is improved if
they are combined with silvicultural activities that contribute
to the growth, development and persistence of the species in

the future.
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Introduccion

Los bosques del género Quercus componen la vegetaciéon mas significativa de las montafas
de clima templado en México. Se cuenta entre 135 y 161 especies del género, 106 han sido
catalogadas como endémicas, y se distribuyen en un rango de 1,200y 2,800 msnm (Clark-Ta-
pia etal., 2018). Sin embargo, se encuentran en deterioro por los incendios que han afectado
la estructura y composicion de los estratos vegetales (Alanis-Rodriguez et al., 2010).

Actualmente se registra un incremento de incendios a nivel nacional (Promis et al., 2019),
principal factor de degradacion de los ecosistemas y de reduccién de los servicios ecosisté-
micos (Flores Garnica, 2021; Rosales-Rodriguez et al., 2018). Para Brown (2013), un incendio es
la composicién espacio-temporal de los eventos particulares del fuego en funcién de sus ca-
racteristicas temporales, de espacio e intensidad, y los controles bidticos y abioticos, y pue-
den ser naturales o antropogénicos (Jardel Peldez et al., 2014).

Los incendios no son similares y varian por diversos factores, como el nivel de severidad,
que determina la respuesta que tendran las estructuras vegetativas ante el fuego, asi como
su regeneracion natural (Flores Rodriguez et al., 2021). En la relacién del fuego con los enci-
nos se recalcan dos escenarios diferentes: el efecto directo del fuego en la regeneracién y el
efecto indirecto a través de la transformacion de condiciones ambientales bidticas y abio-
ticas favorables que influyen en la presencia o ausencia de encinos (Zavala Chavez, 2000).

La intensidad y la severidad de los incendios sobre los encinos pueden determinar el
tipo: superficiales y de copa (Lopez-Moctezuma et al., 2015); pero algunas especies del gé-
nero Quercus se relacionan con adaptaciones al fuego, ya que muestran mecanismos de
sobrevivencia a través de su capacidad de presentar rebrotes en la base del tronco, después
del siniestro de las partes aéreas (Zavala Chavez, 2000). De acuerdo con lo anterior y con la
importancia de los incendios en la dindmica de los ecosistemas de México, a diferencia de
los estudios en coniferas, son pocos los trabajos relativos al género Quercus posincendio en
el estado de Oaxaca.

El interés por este conocimiento se ha incrementado entre las personas que encuentran
sus medios de vida en el manejo forestal comunitario, por lo que es importante evaluar la
regeneracion natural y contribuir al conocimiento sobre la presencia de encinos resultantes
posincendio, ya que éste es el punto de partida para la justificacion de decisiones dentro de
las actividades de restauracién posteriores. El objetivo del trabajo es presentar una discusién

sobre la influencia del fuego en la presencia de encinos.

Metodologia
El estudio se realiz6 en un rodal incendiado de pino-encino de la comunidad de Agua Blan-
ca, Nejapa de Madero, San Carlos Yautepec, Oaxaca. Agua Blanca posee una superficie total

de 9,325 hay alberga un bosque templado con diferentes estructuras vegetales, pino-encino
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Figura1
Localizacién del area de estudio y sitios de muestreo en los niveles de severidad

de incendio en Agua Blanca
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Fuente: elaboracién propia con datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI], 2018,

y Servicios Técnicos Forestales [STF]. 2020.

y encino-pino. Se ubica a una altitud media de 2,160 m, en las coordenadas geograficas 16°
39" 25" Ny -95° 44’ 28" O (figura 1). El clima es C(w2), catalogado como templado subhime-
do, con una temperatura promedio de 12 a 18 °C, lluvias en verano en un rango de 200-1,800
mm al aio (Servicios Técnicos Forestales [STF], 2020).

En 2022 se realizaron recorridos de campo para la clasificacién de los niveles de severi-
dad de incendios (NsI) (I bajo, Il medio y Il alto) ocurridos en 2020 en 19.89 ha. Para generar
los datos se establecieron doce sitios circulares de 400 m? con la metodologia de Chavez-
Pascual et al. (2017).

Se distribuyeron cuatro sitios de manera dirigida por cada area con distinto NsI. Asimis-
mo, se considerd el nivel de combustidn de los materiales organicos de la superficie del sue-
lo. Por cada sitio se tomaron datos dasométricos de la regeneracién natural de Quercus spp.,
especificamente de rebrotes. Se midié el didmetro de base (DB, mm) con un vernier digital
(CODYTAVAREZ® 0.2 mm), altura total (A, cm) con una cinta métrica (Truper® TP50ME). Para las va-
riables cualitativas se consideraron las condiciones topogréficas (pendiente, exposicion y al-

titud) utilizando un Gps (global positioning system) (Garmin GPSMAP 645X).
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Tabla 1

Efecto de la severidad de incendio sobre la regeneracion de Quercus spp.

Variable Nivel de severidad de incendio

Bajo Medio Alto
Didmetro (DB; mm) 7.50+1.01 a 7.60+0.76 a 8.00+0.90 a
Altura (A; cm) 56.25t4.73 a 35.00+3.65 b 41.25+3.35b
Rebrotes (rebrotes/ha) 937+161.53 a 400+96.36 b 800+46.77 a

Letras distintas en la misma fila representan diferencias significativas (Duncan 0,05).

La media incluye * error estandar.

Para el analisis de lainformacién se generd una base de datos con las variables dasométri-
casde laregeneracion de Quercus spp. El analisis se realizé con el programa Statistical Analysis
System 9.4. Se verificaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas (Sha-
piro-Wilk y Bartlett, a=0,05), y se diferenciaron los niveles de severidad de incendio median-

te el modelo lineal generalizado (PROC GLM) y prueba de medias (Duncan, 0.05).

Resultados y discusion

En respuesta a los efectos de severidad de incendio, se encontraron diferencias significativas
(p < 0.05) en la variable Ay densidad de rebrotes/ha. No se detectaron diferencias significati-
vas (p > 0.05) en la variable DB (CV 44.42%), debido a la heterogeneidad del incendio que ge-
neré inflacion de varianzas (tabla 1).

El NSI bajo mostré el valor mas alto en la densidad de rebrotes (937 rebrotes/ha) y presen-
t6 los rebrotes con mas altura (56.25 cm), el cual fue estadisticamente distinto del NSI medio
(400 rebrotes/hay alturas de 35 cm) (tabla 1). En el NsI alto, los rebrotes presentaron los mayo-
res DB (8 mm) respecto a los rebrotes de los NSI medio y alto.

Los rebrotes de encino ubicados en sitios con NsI bajo y alto en exposicién E y SE presen-
taron la mayor densidad, en comparacién con los ubicados en las areas de NsI medio en ex-
posicién N a mayor altitud (1,944 m). Esto puede atribuirse a que las exposiciones E y SE son
mas aridas por la mayor presencia de luz que las exposiciones N, lo que favorece el crecimien-
to de rebrotes (Flores-Rodriguez et al., 2022). Sin embargo, se debe considerar que la exposi-
cién establece la cantidad de radiacion solar a lo largo del afo, por lo que la menor densidad
de rebrotes en la exposicion N y NsI puede deberse a que las especies no se asocien a condi-
ciones relativamente humedas, sino a condiciones mas secas.

Leverkus et al. (2014) reportan valores promedio de 447 rebrotes/ha de Quercus spp.en una
parcela de 18 ha posincendio, similares a los de este estudio en el NsSI medio. En esta investiga-

cién se expone que la severidad de incendio influye sobre la densidad de la regeneracion por
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Figura 2

Especies presentes del género Quercus después de un incendio

Especies de Quercus tres aflos después de un incendio en Agua Blanca:
Q. scytophylla (a), Q. crasifolia (b), Quercus spp. (c), Q. elliptica (d).

Foto: Rosario Aquino-Lépez.

rebrote del género Quercus. En los resultados se reportan densidades de 937, 400 y 800 rebro-
tes en promedio/ha, para los NsI bajo, medio y alto.

Las 4reas con NslI alto tienen una considerable densidad de regeneracién por rebrotes,
lo cual puede deberse a la mayor cantidad de nutrientes devueltos al suelo por la quema
de la cubierta vegetal; aunado a esto, el fuego abrié gran parte del dosel, permitiendo ma-
yor entrada de luz y favoreciendo el crecimiento de los encinos intolerantes a la sombra. En
el caso de las zonas con NsI bajo con el mayor nimero de rebrotes, puede deberse a que la
frecuencia inicial y dominancia del género Quercus sobre Pinus se mantuvo sin cambios y
por haber presentado un incendio superficial sin gran afectacion. Esto favorecioé la latencia
de las yemas ubicadas por debajo de la corteza gruesa de los tallos, lo que promovié la ca-
pacidad de rebrote de la mayoria de los individuos. Las especies de encinos identificadas
en el rodal incendiado y con rebrotes fueron Quercus scytophylla (a), Q. crasifolia (b), Quer-
cus sp. (c) y Q. elliptica (d) (figura 2):

- Q.scytophylla es un arbol de 8 a 15 m de altura, con frutos anuales en conjuntos de
dos elementos, presente en los bosques de Quercus-Pinus, a una altitud de 900-2,600
m. Es una especie endémica del noreste, occidente, centro, sury sureste de México.

- Q. crasifolia es un arbol de 4 a 10 m de altura, con frutos anuales o bianuales, solita-
rios o en pares, presente en los bosques de Quercus y Pinus juniperus, a una altitud
de 1,300-2,900 m. Se distribuye en el occidente, centro, sur y sureste de México, y
en Centroamérica.

- Q.ellipticaesunarbol de 8 a15 m de altura, con frutos anuales, solitarios o en grupos de
dos o tres, habita en bosques de Pinus-Quercusy en los de galeria, a una altitud de 470-

2,400 m. Se distribuye en occidente, centro, sur y sureste de México, y Centroamérica.
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Figura 3

Rebrote de Q. elliptica en el tallo del arbol

Rebrote presente en Q. elliptica en tallos donde no hubo una mortandad total de la parte aérea.

Foto: Rosario Aquino-Lépez.

La capacidad de rebrotacién de estas especies muestra su adaptacion ante el fuego al pre-
sentar rebrotes; ademas, cuentan con una bellota pequena y follaje caducifolio, que pueden
considerarse como indicadores de adaptacién al fuego (Rodriguez-Trejo y Myers, 2010).

Resultados semejantes fueron encontrados por Juarez Bravo et al. (2012) en Q. crassifolia,
quetiene una estrecha asociacion entre la posibilidad de rebrotacién, altura y didmetro. Tam-
bién encontraron una alta probabilidad de mortalidad de la parte aérea de los encinos, pero
una disminucion en los arboles completos que presentaron rebrotes.

El follaje denso también protege los rebrotes del fuego superficial, inclusive el de copa;
los troncos y ramas gruesas también influyen para una mejor proteccion a las yemas y exhi-
ben mas rebrotes que los troncos y ramas delgados (Juarez Bravo et al., 2012), por lo que los
arboles adultos estan menos expuestos al dafio por fuego debido a la altura del dosel y la
corteza mas gruesa.

Estas especies identificadas en el drea de estudio presentan diversas adaptaciones ante
diferentes NsI, como el rebrote presente en tallos de arboles donde no hubo una mortandad
total de la parte aérea, especificamente en Q. elliptica (figura 3). En esta situacién, como
respuesta al perjuicio de la parte aérea, recuperaran su follaje si el NsI es bajo; si el daio es
severo y consume la parte aérea, las yemas sobreviven en la base del tronco o copa, que

permiten la sobrevivencia del individuo (Gémez-Mendoza y Rodriguez-Trejo, 2021).
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En México se tienen registradas 42 especies de encinos, arbéreos y arbustivos, que han
presentado rebrote después de un incendio, entre ellos, las especies encontradas en esta
investigacion. Se estima que la gran mayoria de las especies nacionales presentan rebrotacién,
principalmente a través de yemas ubicadas en el cuello de la raiz (Rodriguez Trejo, 2014).

Para Zavala Chavez (2000), la regeneracién por rebrotes no logra una continuidad
posincendio, ya que después del fuego se presentan condiciones de menor humedad y con
eltiempo se recuperan las condiciones preincendio; al madurar el bosque de pinoy cerrarse el
dosel por otras especies, el encino presenta problemas en laincorporacion, lo que disminuye
la densidad que se tenia inicialmente.

Se ha documentado que los incendios tienen una relacién directa entre el fuego y la
presencia de encinos en las diferentes regiones del estado. Esto se justifica por la capacidad
de rebrotamiento de la mayor parte del género Quercusy por la recuperacién del follaje, que
puede relacionarse con la absorcién de los nutrientes (N, K, P, Ca, Mg y Na) liberados por el
incendio (Pefa-Ramirez y Bonfil, 2003).

Asimismo, se deben tomar en cuenta los cambios edéficos posincendio. Al iniciar la ero-
sion del suelo, las raices quedan expuestas a la deficiencia de nutrientes y humedad, lo que
puede provocar la muerte de raices. El problema surge cuando el NsI rebasa las adaptacio-
nes de los ecosistemas y resultan destructores, debido a que alteran la generacién de servi-
cios ecosistémicos (Gutiérrez Martinez et al., 2013).

El efecto mas importante observado en esta investigacion fue la presencia de encinos
por rebrotes, a consecuencia de la supervivencia de tallos de los arboles adultos. Esto con-
cede al género Quercus la caracteristica de adaptacién al fuego, pero su capacidad de rebro-
te lo hace resistente a éste. Asimismo, se observé una deficiente reincorporacion de encinos
por semilla, debido posiblemente a la relacion fuego-regeneracion que se determina a tra-
vés de diferentes procesos naturales, como la disponibilidad de semillas, el alcance de dis-
persion de las semillas, la competencia interespecifica, clima y topografia (Flores-Rodriguez
et al., 2022). Debido a la temperatura de los incendios de severidad alta, las bellotas sobre el
suelo son calcinadas o pierden su viabilidad, ademas de la depredacion, que es un factor de
mortalidad de mas del 75% de las semillas. La regeneracién por ausencia de semillas no se
da (Martinez-Garza et al., 2022).

La supervivencia de los encinos por semilla y por rebrote, en dreas con apertura de gran
parte del dosel y después de un fuego severo, puede mantener el vigor y avance de un ra-
pido crecimiento; contrario al caso de una elevada cobertura restante de pinos posincen-
dio, dichas encinas tendran pocas posibilidades de crecer por el efecto de la sombra (Deb y
Sundriyal, 2013). Sin embargo, se debe considerar la posibilidad de que la regeneracién por
rebrote nada tenga que ver con el NsI, sino con caracteristicas del habitat que pueden in-

fluir de diversas maneras en la dindmica de la vegetacion, como la humedad, temperatura y
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apertura del dosel, ya que la riqueza de especies de encino requiere condiciones de habitat
particulares que afectan su capacidad de colonizacion y persistencia (Zavala Chavez, 2000).

Por lo tanto, para recobrar la vegetacion después de un incendio forestal, se dependera
delarespuesta del ecosistema al fuego y de su capacidad de restauracion pasiva, que se basa
en la regeneracién natural, la cual puede verse afectada por el manejo posincendio, como la
saca de madera quemada, que afecta factores del habitat y que repercute en el crecimiento
de las nuevas plantas (Leverkus, 2016). Por ello, no es recomendable la saca de la madera que-
mada, sino el manejo de residuos dentro del rodal incendiado, para generar las condiciones
ecoldgicas para la reincorporaciéon de la nueva masa de encino-pino.

Para una adecuada estimacion de la regeneracioén es necesario considerar el tiempo, ya
que la recuperacién del género Quercus depende del tiempo que ha pasado desde el incen-
dio (Bartels et al., 2016) y de otros elementos abidticos, como la variacién espacial del régi-
men luminico y las caracteristicas edafoldgicas.

Estas evaluaciones permiten tomar decisiones para la reforestacion, no necesaria para el
caso, al haber una densidad adecuada de regeneracién, lo que aminora las probabilidades
de uso de plantas de vivero, que no son de calidad y tienen un alto costo y bajos porcenta-
jes de sobrevivencia en campo.

En el contexto de comunidades forestales que dependen del bosque, especialmente
de la lena de encino, la falta de reclutamiento de nuevos individuos posincendio cobra una
relevancia adicional. De seguir con el aprovechamiento irregular de los arboles adultos, el
bosque de encino-pino podria cambiar a pinar, al favorecerse el desarrollo de Pinus pero no
de Quercus. Por ello, es recomendable monitorear la frecuencia, supervivencia y adecuada
densidad de encinos y pinos, ya que incluso la regeneracién de pinos puede afectarse por
las condiciones posincendio y contribuir al deterioro. Finalmente, se recomienda en futuras
evaluaciones considerar otros factores ambientales de la regeneracién por rebrote, como
elevacion, pendiente, clima, crecimiento y supervivencia de rebrotes, sanidad de los arbo-

les sobrevivientes, vigor, disponibilidad de semillas y depredadores.

Conclusiones
En nuestro estudio de caso, la capacidad de rebrote del encino posincendio favorecié la re-
cuperacion de la vegetacion.

Arboles productores de bellotas del género Quercus en las cercanias del rodal pueden fa-
vorecer el reclutamiento paulatino de encinas en el drea quemada en los siguientes afios de
sucesion através de fauna dispersora. En caso de una elevada densidad de encinos a largo pla-
z0, ya sea por rebrote o bellotas y vegetacién asociada, los encinos pueden desarrollar un len-

to crecimiento, pero el rodal conferird mejor resiliencia al bosque frente a otra perturbacion.
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Es recomendable que, como parte de la gestidon de un bosque posincendio, se realice una
evaluacion de la regeneracién natural que permita detectar la necesidad de una posible re-
forestacion asistida, que asegure el éxito de la regeneracion, restauracion y perpetuidad del
bosque y permita el bienestar de las comunidades forestales para las que el bosque es par-

te de su medio de vida.
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